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,9nme nuat t ing
Samenvatting
1 5 1
Sterkte en stijfheid van hogedrukslangen
in de geschiedenis van de mens is altijd vraag geweest naar transportmogelijklieden van
vloeistoíïen. Vool cl i t  doel zi jn el in de loop van de t i jd diverse systemen ontwihkeld.
Sommige van cleze zijn verder ontwikkeld tot systemen clie tot op de dag van vandaag in
gebmil i  zi jn. De moderne techniek l ian eenvoudig rveg niet buiten slangen.
Dit proefschrif t  is gewijd aan de zogenaamde hogedrukslang. Dit soort slang wordt
voornamelijk gebruikt om kracht te transporteren en bevat meestal een vloeistof onder
iroge clruk. Onder norma,le omstandigheclen zijn drukken tot 450 bar gebruikelijk, ecliter
vool specifieke toepassingen worden zeifs drukken tot 4000 bal toegepast.
De aigemene opbouw van een cylindrische hogedrukslang is als volgt. Van binnen r-rit
naar buiten gezien hebberr we allereerst een binnenste rubberen br.ris, vervolgens één of
nreerdere zogenaamde wapeningslagen besta,ande uit draden met een iroge axiale trek-
sterkte en als laatste weer een rubberen buis. In het geval dat de slang rneerdere \,vape-
nirrgslagen bevat, zi jn deze lagen gescheiden door rubberen tussenlagen. Het is cluidel i ik
clat een hogedmkslang zijl sterkte hoofdzakelijk ontleent aan de draden in de wa1>enings-
lagen, terrvi j l  de f lexibi l i tei t  een gevolg is ran het gebrui l i  van zacl 'r t-rubberen tusscnlagen
cn de kinernatische mogelijkheicl van de dra.den (hetzij gespiraliseerd. hctzij gevlochten.
\,vaarover later meer ) om een soort schaarbeweging uit te voeren. De functie vau dc
biunenste lubberiaag is tweeledig. Ten eerste verhindert deze het lekken van vloeistof
cloor de wand van de sla.ng en ten tweede verdeeit deze laag de interne druk geiijkmatig
over de binnenste wapeningslaag. De functie van de eventueel aanrvezige tussenlagen is
het ovelirrengen van de interne druk naar de verder naar buiten geiegen wa1:eningslagen.
De buitenste rubberlaag is aangebracht om de slang te beschennen tegen chernische en
mcchanische invloeden van de omgeving.
Het doel van dit proefschrift is het presenteren van berekeningsnroclellen voor het
bepalen van de sterkte en de st i j f ïreid van hogedruksiangen onclel invloed van een stat ische
inr'vendige druli c1 die een belasting van de slang oplevert in zowel de axia,le als de radiale
riclrt i lg. Twee effecten kunnen er verantrvoordel i jk voor zi jn dat de slang zi jn sterkte
verl iest. In cle eelste plaats noemen we de breuk van de draden in de wapeningsiagen.
De tn'eede oolza,ak is de zogenaamde kruip van de rubber. Dit houdt in dat de inn'endige
dmk de rubber door de openingen in de wapeningslagen perst. In verband met de sterkte
van een slang hanteert men het begrip lrarstdmk: de inrvendige druk waarbi j  de slang
defect raa.kt door' één der bovengenoemde effecten. Het is duidelijk dat een evenredige
verdel ing van cle uitrvendige bela,st ing over cle verschi l lende wa,peningslagen een maxirnale
barstdmk oplevert.  Natuurl i jk heeft ooh de dekkingsfactor (gedeelte van de oppervlakte
va.n een wapeningslaag clat bedekt is door staaldraden) effect op de barstdmk, een grotere
ck'khingsfactor' heeft een glotere barstdru]< tot gcvolg.
Sarnenvattenri merlten we op dat een hogeclmksla.ng eigenlijlt tnoet voldoen a,an trvee,
nin of meer tegenstr i j<l ige, eisen. te rveten een grote sterkte elr een g'-ote f lexibi l i tei t .
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Daalbi j  woldt het dan nog op pri js gestekl als de axiale verlenging, de ladiale verplaatsing
en cle torsie in de slang minirnaal zi jn.
In dit proefschrift beschouwen we zowel rechte slangen als slangen die zich in een gebo-
gen toestancl bevinclen. Wat betreft berekeningsmethoden r,oor gebogen slangen betreclen
rve in dit  proefschrif t  onontgonnen gebied: er was geen l i teratuur te vinden met als on-
derwerp calculat iemodellen voor hogedrukslangen in gebogen toestand. In het onderzoek
vestigen we onze aa.ndacht vooral op, enerzi jds cle interne obstructie in een wapenings-
laag, en anderzi jcls de el l ipt ische vorm van de dwarsdoorsnede van een vetvoLmdegebogen
slang. De interne obstructie, hetzi j  in een wapeningslaag ( in het geval van een gevlochten
laag), hetzi j  tussen twee wapeningslagen ( in het geval van gespiral iseerde lagen), beschou-
!1ell we voor zowel de gebogen a.ls de rechte slang. De vorn van de dwa,rsdoorsnede wordt
uiteraarcl alleen ondet'zocht bij een gebogen slang.
Als we alleen de wapeningslagen beschouwen in een hogedrukslang, kunnen we de
volgende meest gebruikte onderverdel ing maken:
o Slangen waarin elke r,vapeningslaag een vlecht is van staaldraden, die een zeer hoge
treksterkte hebben. Elke vlecht in dit  type slang is samengesteld uit  trvee famil ies
va .n l in ten ,d iee lkzes to t twaa l fd rac lenbevat ten .  De l i r r ten lopensp i raa lsgewi jsover
het oppervlak van de rubber cyl inders. De twee famil ies varL l inten zi jn onderl ing
velweven in een regelmatig en symmetrisch patroon, één familie linksonr en cle ander
rechtsom. In het geval dat de slang meer clan één vlecht bevat, zi jn deze onderl irrg
gescheiden c-loor ubberlagen.
o Slangen waarin elke wapeningslaag bestaa.t uit  losse spiralen. In dit  geval bestaan
cle dlaclen uit  staal,  t \r ,aron, ravon ,nylon, polyester ' .  l innen of katoen. In deze
zogenaamde spiraalslangen bestaat elke rvapeningslaag uit één familie van clraden
die op een cyl indrisch oppervlak gewonden zi jn langs spiraalvormige l i jnen. Ze loperr
afwisselencl inksom en rechtsom. Deze constructie lvordt eekozen orn de torsie van
de slang te minimaliseren.
I)e rneerderheid van de hogeclrukslangen behoort tot een van beicle groepen, er zijn echtet'
specif ieke toepassingen waarbi. j  slangen rvorden gebruikt die zowel spiraal- als gcvloclrten
wapeningen bevatten. \ \ 'e nrerken op dat de toepassing van kunstvezels (met uitzonderl i jk
hoge t lekstelkte) in de wapeningslagen tot dusvelre beperkt is gebleveu tot spiraalslangen.
Dn lrelarrgl i jke grootheid die we hier nog wil len noernen is cle zogenaamde kri t ieke of
rreutrale spoeci iroek O". Dit is ci ie r. ' lechthoek van cle napeuingslaag in eeu slarig rnet éért
r ' lecht rvaarbi j  de slang geen verandeling vertoortt ,  noch in a,xiale lerrgte, noch in diameter' ,
aa.ngenornen clat cle draadjes zelf  onrekba,ar zi jn. Als we cen rechte slang beschouwen lnet
í:én velstel l i ingslaag, observeren rve het volgencle. Indicn de spoerl lrock kleinel is dan de
kl i t ieke hoek zal de slang een r.erlerrging vertonen, tenvi j l  de t l iarneter l i lc iner rvolclt  t ta
het aanblengen van een interne druk. In het geval dat cle spoedhock grotel i -* clan r ie
l ir i t ieke l ioek treedt het tegengestclde effect, op. De slang vertoont een velkort irrg tcrui j l
c le <l ianretel glotel rvolclt .
In hoofclstul i  2 presentelen we eeu rnoclel voor een f lexibcie spiraalsla,ng rvaat ' i t i  cle
napening lrestaat rr i t  een aa.ntal gespi lal iseelt le clraclctr.  \ \ 'c beschoulten cel l  slang in
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lc'clrtc toestand, r, ' ,aarbi j  cle i . ' innenste nrbberlaag la.diaal en a,xiaal be' iast wolclt  dool cen
intelue clmli .  De slarrg is irr  staat vr i j  te l ;eu'egen in zorvel axialc als in lacl iale r i( 'ht irrg-.
Ciebrui l i  niakencl van lret principe van cle minimale potentiële energie geven we hier een
al)proximatieve analy-"e vau de in de nrbber en de staal lagen optledender lekken en i{e
spanuiugen. NIet behLrlp 1an gegevens verkregen uit  experimenten bi j  1'rcl ieborg B.V.,
I loogczand rvas het mogeli jk een sctratt ing te mal<en vool enkelc onlrekencle paranreteLr^
g , ' i t t1  ro . lu t  ecr  d  in  hc t  l rc leken ingsr r rode l .
We vermelcler de'r 'olgende resultaten. l let bl i jkt dat de kinematischeglootl ' rederr À/,
(axiale verlenging). p (torsie hoel i) .  u; (ra,dia, le verplaatsing in de verschi l lende rvapeniug,
slagen) en,tr (de spoedl 'roel ien in cle verschi l lencle walteningslagen) op ecn nict, l incai lc
rvi jze alhaul iel i jk zi jn van cle inwendige dluk. Bi j  toeneming daarvan vertoont de slan.g
al leleerst een axiale ' , ,erkort ing, \ ïaarna na het bereiken van een mininrale waalcle een
verienging volgt. De absolute wa.arden.",an cle spoedhoeken claien en l i iken bi j  velcler sl i j -
gende druk asyrnpt.otisch naar constante waarden te gaau. \\re zijn seneigd clit eÍfect toe
te scir l i . jvetr aan de nogeli jkheid dat de draden in de rvapeningslagen in dc begintocstand
nog rLiet hurt optintale l igging hebben on) een zo groot r logel i jk deel I 'an de belasi, i lg o1r
tc nemen. Bi i  toenemende druk "passen cle spoedhoeker zich aan':  bi. j  der toegepaste be-
last ing, Als de druk dan nog verder st i jgt hebben we al leen nog te nraken rnet e:en axiale
tr:k tcn gevoig van de elast ische uit lekking van de dladen, terrvi j l  de stancl van de dladen
ten naastc bi j  constant bl i j f t .  In tegenstel l ing net, de hierboven genoemde grootircclen
vcLtonen cie rekken en cle spariningen in de draden van begin af aan een bi j  benatkrl ing
l inea,ir gedrag.
Hoofdstuk 3 is gervi jd aan een f lexibele hogedruksla,ng met twee, drie err vier vlcchten.
Wc beschoLru'en cen slang in een rechte toest,a.nd, rvaarl>i j  cle interne druk op de binncnste
lLrbberla.ag wederom een radiale en axialc belastingstoestand oplevcrt.  Deze beiasting
rvolrlt weer voor het grootste deel opgenomen cloor de ."'lechten en opnieur,v geldt dat
c\ l l  zo evenrcdig rnogeli jke verdel ing van deze belasting over de verschi l lende vleclrten de
stelkte van de slang ten goede komt. In dit hoofclstr.rli geven we aarr hoe we clit door
eren goede l teuze van de spoedhoeken l<unnen bereiken. Het bleelt  noodzakcl i jk te zi jn
oni rekening te houden rlet niet-lineaire effecten ."'an geomett'ische a.ard, terwijl we n'el
l i leaire nateriaal! .r 'etten hebben tocgepast. Door het invoelen van f ict ieve rotat ierreren
lussen dc draden in de trvee famil ies van draden in één vlc<:ht hebben we geprobeer, l  het
eífcct van cle onderl inge wederzi jdse obstrucl; ie van cle beidc famil ies in éen vlechtlaag in
leiielirtg te brengen.
Hier vermelden $,e een paar \ 'an t le resulta,ten. Zoals slangcorrstructeurs al larrg em-
pi l isch hebbc'n bepaalci voor een slang nret trvee rvapeningslagen, l-r l i jkt ool i  ui t  c,nze
Irerekeningetr dat, hct hieltoe nodig is cle spoedhocken ó1 en Q.2 zoc)anig 1c l i iczen da.t of
Ót ( O. ( Óu of ór ) O" > ó2. \4brclt  rr iet aarr deze r:oncl i t ie volclaan, dau is het niet
Inogeli jk de belasting e\renre(l ig over cle rvapeningslagen tc velcleien. In hct geval clat clc
sla,t tg meer cla.n l .rn'ee lvapeningslagen bevat is het l ict,  zo eerrvourl igcern rclat ie a.arr te ge-
ven waaraan de spoeclhoel ien rnoeten voldoen. In onze berekcningen bleek clat hoe dichtel
cle sl"roedlirielien rle klitieke spoedhoek naclerert, hoe moeilijkel het dool ons t,or:gepaste-
tntmcrielte proccss het kr i jgt een stabiele oplossing 1e vinclen. \ !a1, l tet leít  de olclcl l ingc
obstructie lussen trvee farni l ies van draderr in een vlecht bl i jkt dat ons rncchanisnie van
cle fictieve rotatie velen goecl r,verkt. \roor een toenenrenrle veerconstante geeft cle slang
I r).1
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een lileinere axiale verlenging of verliorting te zien bij een stijgcnde dluk c1.
ln |oofclstr.rk 4 beschouwen we eerr hogedrukslang rnet gevlochten wapeningslagen
in gebogel toestand onder de invloed van een interne dmk. I let moge duidel i jk zi jn
clat in clit geval cle analyse veel ingewikkeldel is clan die in de voorga,ande hoofstukken.
\\,e [ebben in dit geval geen orntrekssymmetrie meet, tnaar alieen een symmetrie ten
gpzicf i te van het vlak waarin de slang worclt  gebogen. Dit houdt in dat rve nu tnecrcleLe
ona{hankelijke variabelen moeten introduceren om de deformatie te beschrijven. Door een
sirnpel calculatiemodel te kiezen waarbij de deformatie constant blijft langs de gebogen
as van de slang, hebben we het aantal onafhankelijke parameters beperkt tot twee: één
in de racl iale r icht ing en één in de omtreksrichting in een doorsnede van de slang' Hierna
rver{ nret beh1lp van het principe van de minimale potentiële energie een approximatie
voor cle lekken en de spanningen in zowel de staaldraden als de rubberlagen bepaald' Ook
hier liebbel we weer de fictieve rotatieveren gebruikt om de onderlinge belemmering van
cle c['aacljes te simuleren. In het model hebben we verder een poging gedaan om de dikte
van cle wapeningslagen in de berekening mee te nemen.
lfet zou te ver voeren om hier alle resultaten te bespreken, daarom geven \4'e hier zeel'
in het kort een samenvatt ing van een paar van onze bevindingen. A1 snel werd duidel i jk
dat in somnige gevallen de lineaire betrekking, die we hadden gebruikt in de I'oorgaande
hoofdstukken, bi j  de simulat ie van de obstructie in de wapeningslagen n\et zo goed voidoet
in het geval van een gebogen slang. Na veel zoeken bleek een cubische relatie tussert de
veer-constanten van de fictieve rotatieveren en de locale dekkingsgraad (hoe groter de
clekking, cleste neer obstructie) te ieiden tot betere overeenstemming met de uitkomsten
van enkele door ons uitgevoerde experimenten'
Wat betreft de vorm van de doorsnede vonden rve dat de oorspronkelijk cirkelvormige
cloorsnede van de slang na buiging el l ipt isch wordt, waarbi j  de lange as loodlecht staat
op het vlak rvaarin de slang is gebogen. Zoals mag worden verwacht worden de rubbererr
tussenlagen aan de binnenkant van de bocht dikker terwij l  de dikte aan de buitenkant
afireemt. Een opvallend verschijnsel is dat in sommige gevallen zowei cle langc als c1e korte
as van de elliptische vorm kleiner zijn dan de overeenkomstige radii van de vlechten in de
onvelvoltnde s1anq.
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